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Abstract of DE31 42684 

The sensitivity of electromechanical 
transducers made of piezoelectric or 
electrostrictive materia! with a polymorphous 
configuration can be fundamentally improved if 
the effects of the internal mechanical shear 
stresses between the individual layers of the 
transducer body are minimised not by keeping 
the layer thickness of the individual layers of 
the transducer body constant, but by adjusting 
it so that the mean expansion per layer is just 
equal to the natural expansion during bending 
as given by dn = ( 2ROOT n- 2ROOT n-1 ).d1 , 
where n denotes the serial number of the 
layers, that is to say the nth layer, and d1 is 
the layer thickness of the thickest layer. 
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»Elektromechanischor Wan die r« 



Die Empfindlichkeit von elektromechanischen Wandlem 
aus piezoelektrischem oder elektrostriktivem Material in Multi- 
morph-Konfiguratton kann entscheidend verbessert werden, 
wenn die Auswirkungen der inneren mechanischen Scher- 
spannungen zwischen den einzelnen Schichten des Wandler- 
korpers auf ein MindestmaB reduziert werden, indem die 
Schichtdicke der einzelnen Schichten des Wandlerkdrpers 
ntcht konstant gehaiten ist, sondern so angepaBt wird, dafi die 
mittlere Dehnung pro Schicht gerade der naturUchen Dehnung 
bei Biegung entspricht, gemaB d n = (y/n — y/n-T) - d 1f wobei n 
den Laufindex der Schichten, also die n-te Schicht bezeichnet 
und d t die Schichtdicke der dicksten Schicht bedeutet. 

(31 42 684) 
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Patentansprtiche ; 



EleKtromechanischer ¥andler mit 2xi t aus 
einem piezpeleirtrischen oder el eirtro strict iven Material 
bestehenden, einen Stapel bildenden, streifenformigen, 
an ihren Hauptflachen mit =Eleirtroden bedecKten Schichten,- 
von denen Jewells n eine.;^ap^ihilfte bildende Schichten 
beiderseits der Mitte deb Stapeis liegen, und mit Ein- 
richtungen zutn Zufiihren von Spannungen an die EleKtroden 
zur Bildung von senkrecht zu den Hauptflaohen der Schich- 
ten stehenden eleKtrischen Feldern, 

dadur.ch geKennzeichnet, daB die DicKe der Schichten jeder 
Stapelhalfte von der Mitte des Stapeis her nach auBen bin 
abnimmt und daB die Schichten beider Stapelhalften, die 
in gleichem Abstand zur Mitte des Stapeis liegen, gleiche 
DicKe aufweisen. 

2 * EleKtromechanischer Wandler nach. Anspruch 1 , 

dadurch geKennzeichn,rh T dafi die SchichtdicKe der Schicht- 
d n» ausgehend von der Anzahl n der Schichten in ^eweils. 
einer Stapelhalfte, gegeben ist durch: 

d n = ( V» Vn - 1 x ). - d.,, wobei d^ die SchichtdicKe 
der diciest en Schicht ist. 



3- EleKtromechanischer Wandler nach Anspruch 1, 

dadurch geKennze ichne-t. daB der aus den streifenformigen 
25 Schichten gebildete Stapel an seinem einen Ende in einer 
Halterung ..£ ixiert ist und daB die freie LSnge des Stapeis 
senKrecht zu seinen HauptflSchen auslenKbar ist. 



EleKtromechanischer ¥andler nach Anspruch 3 
dadurch geK ennz e ichnet . daB das VerhSltnis von freier 
Lange zur GesamtdicKe des Stapeis 5 : 1 bis 100 ; 1 be- 
trSgt . 



BNSDOCID: <DE 



3142684A1J > 



3U2684 



12 PHD 81-118 

5 # EleKtromechanischer Wandler nach einem der 

vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch geKennzeichnet, daB die streif enf ormigen Schich- 
ten aus einem Material bestehen, dessen Wert fur die 
5 piezoeleKtrische LadungsKonstante d^-j mindest ens 
150 • 10" 12 m/V betragt, 

6. Eleictromechanischer Wandler nach Anspruch 5, 

dadurch geKennzeichnet, daB die streif enf ormigen Schich- 
10 ten aus einer f erroeleKtrischen MischKristallKeramik 
bestehen auf der Basis von: 

Pb 1 _ a M a (Mg (1 _ b)/3 Mn b/3 Sb 2/3 ) x Ti y Zr 2 0 5 , 
15 worin bedeuten: 

M « mindest ens ein Erdaliealimetall wie Ca , Sr f Ba 

0 « a ^ 0,15 
O ^ b ^ 0,20 
20 0,01 < x ^ 0,25 

0,40 ^ y ^ 0,55 
0,20 ^ z 1$ 0,59 
x + y + z = 1 . 

25 7. El eKtromechanischer Wandler nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet . daB die MischKristallice^amiK 
folgende Zusammensetzung aufweist: 



Pb 0,95 Sr 0,05 (Mg l/3 Sb 2/3 } 0,15 Ti 0,45 Zr 0,40 °3 
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EleKtromechanischer Wandl 



er 



sT^Z V?' ^ 6lnem piezoele ^ischen Oder . eleKtro- 

strSe^L 1 beStehenden ' Stapel bildenden^ 

strexf enformigen,. an ihren Hauptflachen mit EleKtroden 

bildende Schichten beiderseits der Mitte des Stapels lie- 
gen, E Und^.Elnrichtun g en sum Zufuhren von Spannungen an 
die EleKtrodon zur Bildung von senKrecht zu den Haupt- 
flachen der Schichten stehenden elelrtrischen Feldern. 

Wandler dieser Art Konnen angewendet werden, z.B. bei der 
Erzeugung, Messung und Ermittlung von Schall, StoB, Vibra- 
tion, DrucK usw. Es werden dabei eleirtrische Impulse in 
erne mechanische AuslenKung umgesetzt oder umgeKehrt. 

Es sind eleictromechanische Wandler aus piezoeleictrischem 
oder eleKtrostriKtivem Material beKannt (z.B. DE^OS 

t 9 J\t 25 f ^ 24 84 950) ' die aUS ^ aufeinander- 
geKlebten Keramiicstreif en bestehen. Solcbe Wandler in 

Bxmorph-Konfiguration werden tiblieherweise an einem Ende 

eangespannt-und werden. durch Anlegen geeigneter Spannungen 

an ihrem freien Ende ausgelemct und KSnnen so beispiels- 

wexse als Stellglied zum Nachsteuern von VldeoKopf en bei 

magnetischer Videoaufzeicnnung dienen. 

Die Auslen«;ung z solcher Wandler 1st gegeben durch 

I 2 

z - A • d 51 - . u; in der Formel bedeuten: 

n 

A = Factor von ca. 3; = piezoeleKtrische Ladungs- 

Konstante; 1 = freie Lange des Wandl erjcbrp ers ; 

h = GesamtdiCKe des Wandl ericbrpers und U = die am Wandler 
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anliegende Spannung. Ein derartiger Wandler gemafl dem 
Stand der TechniK 1st in Fig. 1 dargestellt. 

Ein Problem solcher Wandler ist, daB zum Erzielen ge- 
5 eigneter AuslenKungen im ailgemeinen Spannungen im 
Bereich von 100 V benotigt werden. Eine Verrihgerung 
der SchichtdicKen d der am Aufbau des Wandler korpers 
beteiligten einzelnen Schic3xten bzw. der GesamtdicKe h 
des Wandler Korpers vergrcSBert zwar die Empf indlichKeit 
10 des Wandleris, d.h. ^mit Kleineren Spannungen sind gleich 
grofle oder groBere AuslenKungen erreichbar, da aber die 
an der freien Spitze des WandlerKorpers wirKsame Kraft F 

3 

durch F = B • S 11 - 1 h ^ • z gegeben ist, worin be- 

15 1 

deuten: B = ProportionalitStsfaKtor, in dem u.a. die 
Breite des WandlerKorpers enthalten ist; S^ = eine der 
ElastizitatsKonstanten des verwendeten Materials; 
h = GesamtdicKe des Wandler Korpers ; 1 = freie Lange des 

20 WandlerKorpers und z = Empf indlichKeit des Wandler- 
Korpers, nimmt die ausnutzbare Kraft schneller ab als 
die Empf indlichKeit des Wandlers (z/U) verbessert wird. 

Eine Losung dieses Problems ware, daB die eleKtrisch 
25 virKsame DicKe d des Wandler Korpers reduz±ert wird, 

ohne die mechanisch wirKsame DicKe h des WandlerKorpers 
zu verandern. Dazu miiBten statt zvrei KeramiKstreif en 2n 

KeramiKstreif en Ubereinandergelegt und in ge- 
eigneter Weise KontaKtiert werden. Ein WandlerKorper in 
30 einer derartigen Multimorph-Konf iguration ist in Fig. 2 
dargestellt. Ein solcher Mult imorph- Wandler hatte den 
Vorteil, daB im Vergleich zu einem Wandler in Bimorph- 
Konf iguration gleicher GesamtdicKe wesentlich geringere 
eleKtrische Spannungen notig sind, um die gleiche Aus- 
35 leniomg zu erzielen, die wirKsamen mechanischen Stell- 
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krafte ^edoch gleich sind. Es darf dedoch nicht erwartet 
werden, daB die Empfindlichtceit z/U des Wandlers bei 
exner Anordnung mit 2n Schichten urn einen FaKtor n 
zunimmt. Dies liegt an der internen mechanischen Span- 
nungsverteilung bei der Biegung eines solchen handlers; " 
das Dehnungs-Schrijmpfungs-Verhaltai eines Bimorph-Wandlers 
1st in Fig. 3 dargestellt. Die Fig. 3 zeigt schematisch 
einen gebogenen WandlerKbrper in Bimorph-Konfiguration 
mit eingezeicbneter neutraler Faser; die sich bei der 
KrUmmung ergebende mechanische Dehnung in AbhangigKeit 
vom Abstand von der neutralen Faser ist mit den Pfeilen a 
eingezeichnet.An der Oberseite ist maximale Dehnung 
feststellbar, waUxrend an der Unterseite maximale 
Schrumpfung stattfindet. Ein handler in Multimorph- 
Konfiguration mit Konstanter DicKe der einzelnen Schichten 
gxbt bei eleKtriscber Ansteuerung mit gleicher Spannung 
pro Schicht gemaB Fig. 4 eine Konstante Dehnung (vgl. 
Pfeile a) vor, die nicht dem natiirlichen Dehnungsverlauf 
tei Biegung entspricht.. Daher miissen starke innere Scher- 
spannungen auftreten, die zu.Delamination der einzelnen 
Schichten ftihren KSnnen. Durch diese gegenseitige Hemmung 
der einzelnen Schichten ist die Empf indlichkeitszunahme 
Kleiner als durch den FaKtor n gegeben. 



Der Erf indung liegt dieAufgabe zugrunde, einen eleKtro- 
mechanischen handler in Mult imorph-Konfigurat ion zu 
schaf fen, bei dem die unerwUnschten Auswirkungen der 
inneren mechanischen Scherspannungen zwischen den ein- 
zelnen Schichten des WandlerkSrpers auf ein MindestmaB 
3D reduziert sind. 

Diese A\af gabe • wird erf indungsgemaB dadurch gelSst, daB 
die DicKe der Schichten Jeder StapelhSfte von der Mitte 
des Stapels her nach aufien hin abnimmt und daB die 
35 Schichten beider StapelhSlften, die in gleichem Abstand 
zur Mitte des Stapels liegen, gleiche Dicke aufweisen. 
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Der Erf indung liegt die ErKenntnis zugrunde, daB 
die AuswirKung der inneren Scherspannungen zwischen den 
einzelnen, den WandlerKorper eines Wandlers in Multimorph- 
Konf iguration bildenden Schichten dadurch minimiert werden 

5 Konnen, daB die SchichtdicKe der einzelnen Schichten des 
WandlerKorpers nicht constant gehalten vird, sondern so 
angepaBt wird, daB die mittlere Dehnung pro Schicht gerade 
der natiirlichen Dehnung bei Biegung entspricht. Hierzu 
wird auf Fig. 5 hingewiesen, in der mit den Pfeilen a 

10 dargestellt ist, wie die mittlere Dehnung pro Schicht 
gerade der na-turlichen Dehnung bei Biegung entspricht. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erf indung ist die 
SchichtdicKe der n-ten Schicht d n , ausgehend von* der 
15 neutralen Faser, die sich immer automatisch einstellt 
und geometrisch in der Mitte zwischen dem Bereich der 
maximal en Dehnung und der maximal en Schrumpfung liegt, 
gegeben durch: 

20 d n = ( v/ - \/n-1 % ) • d^ , wobei n den Lauf index der 

Schichten, also die nr-te Schicht, bezeichnet, und d^ die. 
SchichtdicKe der dicKsten Schicht bedeutet. 

25 Bei Wahl der SchichtdicKen gemafl dieser Beziehung ergibt 
sich vorteilhaft, daB die Empf indlichKeit z/U gegeniiber 
einem Biegeelement mit gleicher GesamtdicKe n und gleicher 
Lange 1, jedoch gleichmafliger SchichtdicKe urn den FaKtor n 
erhoht wird; dabei ist das Auftreten von Scherspannungen 

30 zwischen den einzelnen Schichten minimiert. 

Nach weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen der Erf indung 
ist der aus den streif enf ormigen Schichten gebildete 
Stapel an s einem einen Ende in einer Halterung fixiert, 
35 wobei die freie Lange des Stapels senKrecht zu s einen 
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Hauptfiachen auslemcbar 1st; das Verhaltnis von freier 
Lange zu GesamtdicKe des Stapels betrSgt vorteilhafter- 
weise 5:1 bis 100 i 1. 

Nach weiteren Ausgestaltungen der Erfindung bestehen die 
streifenfSrmigen Schichten aus einem Material, dessen 
Wert far die piezoeleKtrische LadungsKonstante d,. min- 
destehs 150 • i 0 " 1z m/V betragt; insbesondere beJtehen 
die streifenfSrmigen Schichten aus einer ferroeleKtrischen 
MischKristallKeramiK auf der Basis von 



Pb 



vorin bedeuten: 



M = mindestens ein ErdalJttalimetall wie Ca, Sr, Ba 

0 -k a < 0,15 

0 < b < 0,20 

0,01 s; x <* 0,25 

20 0,40 « y « 0,55 

0,20 z < 0,59 

x + y + z = 1 



25 Die mit der Erfindung erzielten 

Vorteile bestehen insbesondere darin, daB durch Anpassung 
der Schichtdicjcen der einzelnen Schichten eines elelctro- 
mechanischen Wandlers in Multimorph-Konf iguration an den 
intemen mechanischen Spannungsverlauf verbesserte Emp- 

30 findlichKeitswerte erzielbar sind. 
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Anhand der Zeichnung wird ein Ausftihrungsbeispiel der 
Erfindung beschrieben und in ihrer WirKungsweise dar- 
gestellt. Es zeigen: 

Fig, 1 eleKtromechanischer Wandler in Bimorph-Konf igu- 

ration nach dem Stand der TechniK, 
Fig. 2 eleKtromechanischer Wandler in Multiinorph-Konf i- 

guration nach dem Stand der TechniK, 
Fig, 3 eleKtromechanischer Wandler in Bimorph-Konf igu- 

ration nach dem Stand der TechniK in gebogenem 

Zustand , 

Fig. 4 Dehnungsver halt en - eines Wandlers in Multimorph- 
Konf iguration gemaB dem Stand der TechniK hex 
Ansteuerung m£t gleicher Spannung pro Schicht, 

Fig. 5 Darstellung der mittleren Dehnung pro Schicht 

im Verhaltnis zur natiir lichen Dehnung bei Biegung 
bei einem WandlerKorper in Multimorph-Koiif igu- 
ration gemaB der Erfindung, 

Fig. 6 einen eleKtromechanischen Wandler in Multimorph- 
Konf iguration gemaB der Erfindung, 

Fig. 7 Empf indlichKeit eines Wandlers in Multimorph- 
Konf iguration gemaB der Erfindung im Viergleich 
zu der eines Wandlers in Bimorph-Kanf iguration 
gemaB dem Stand der TechniK, aufgetragen liber 
der angelegten eleKtrischen Sparmung U/V. 

In Fig. 6 1st ein Ausftihrungsbeispiel eines Wandlers mit 
einem aus streif enf ormigen Schichten 1, 1 f , 2, 2 f , 3 und 
3 1 aufgebauten WandlerKorper 5 mit einer Verdrahtung der 
einzelnen Schichten dargestellt. Die Pf eile 7 in den 
Schichten 1, 1 f bis 3, 3 1 heben die Polarisationsrichtun- 
gen an. Die beiden Stapelhalften des WandlerKorpers gemaB 
den Schichten 1, 2, 3 und 1 1 , 2 f , 3 f liegen in Parallel- 
schaltung an einer nicht dargestellt en Spannungs quelle. 
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Dxeser Schaltung entsprechend verlauft die eleirtrische 
FeldstarKe in den Schichten 1 * , 2'. 3' z.B. in Kichtung 
der Polarisation der einzelnen Schichten und in den 
Schichten 1, 2, 3 entgegengesetzt der Richtung der Pola- 
risation in den einzelnen Schichten. DerPfeil 11 gibt 
die Richtung der Feldstarice an; dementsprechend ergibt 
sich fur die einzelnen Schichten 1, 1» b is 3f 3, eine 
Richtung der FeldstarKe gemafl den Pfeilen 8. 

Mit .9 ist eine Halterung zum einseitigen Pixieren des 
aus den Schichten 1, 1' Ms 3, 3» gebildeten handler- - 
Kb-rpers 5 dargestellt. Die freie Lange des Wandlericorpers . 
betragt 12 nun, die SchichtdicKen der einzelnen Schichten 
sind m der Figur angegeben, sie betragen 320 y um 
(Schichten 1, 1.), 130 yum (Schichten 2, 2 <) und 100 /Um - 
(Schichten 3, 3'). ' 
Wenn die zur Berechnung der einzelnen SchichtdicKen ohen 
angegehene Formel d n = ( -y^P) . d angewendet 
wird, ergeben sich als exaKte Werte fur die Schichten - 
geringe Abweichungen r wenn die Schichten groflter Dicae 1, 
1 • mit 320 /U nt angenommen werden, ergaben sich als eaxaKte 
Werte fiir die Schichten 2, 2« = 1 3 1,2 /U m und fiir die 
Schichten 3, 3' = 102,4 /Um . In dem bier beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel wurden diese Werte aus fertigungs- 
technischen GrUnden auf 130 /Um respective 100 /um 
abgerundet. . / 

In Fig. 6 sind die einzelnen Schichten 1, 1' his 3, 3» ' 
mit unterschiedlicher Lange dargestellt. Dies ist er- 
forderlich, um freien Platz fiir die EleKtrodenanschlUsse 
zu erhalten; das freie, nicht in der Halterung 9 fixierte 
Ende des WandlerKSrpers 5 hat zwecKmafiigerveise biindige 
Schichten 1, 1' bis 3, 3'. 



35. 
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. In AbhangigKeit von der angelegten Spannung wrirde die Emp- 
f indlicheit am Ende des Elementes gemessen und gemaB der 

Formel z = A * d 31 • 1 2 • U mit h 2 /l 2 multipliziert, 

5 

um eine von der Geometrie unabhangige VergleichsgroBe 
zu erhalten. Die gleichen Messungen wurden mit einem 
Bimorph-Wandler nach dem Stand der TechniK gemacht und 
es wurde ebenf alls die Empf indlichKeit z • h 2 /l 2 uber 

10 der angelegten Spannung bestiinmt. Die geometrieunabhan- 
gige Empf indlichKeit z des Wandlers 1st uber der ange- 
legten Spannung in Fig. 7 dargestellt. In der Formel 
bedeuten z = Empf indlichKeit des WandlerKorpers; 
h = GesamtdicKe des WandlerKorpers; 1 .= freie Lange des 

15 WandlerKorpers und U = angelegte Spannung. 

Es ergibt sich, da8 die Vielschichtanordnung mit ange- 
paBter DicKe der streif enf ormigen Schichten des Wandler- 
Korpers tatsachlich AuslenKungswerte zeigt, die nahe der 

20 theoretisch zu erwartenden Kurve liegen, die bei 2x3 
Schichten um einen FaKtor 3 groBer sein soli als fiir 
einen Wandler in Bimorph-Konf iguration. DaB die gemesse- 
nen Werte sogar hoher liegen als ervartet, Kann an dem 
starKeren nichtlinearen ; Verhalten des Multimorph-Wandlers 

25 liegen, da die FeldstSrKenwerte innerhalb der aufleren 
Schichten bei gleicher Spannung deutlich groBer waren 
als bei dem Bimorph-Wandler, 



Der WandlerKorper 5 mit den Schichten 1, 1* bis 3, 3* 

30 soli aus einem f erroeleKtrischen Keramischen Material 

bestehen, dessen Wert fiir die piezoeleKtrische Ladungs- 

1 P 

Konstante d^-j mindestens 150 -10 m/V betragt. Der- 
artige Keramische Materialien sind Kauflich erhaltlich 
und z.B. in der EP-OS 00 19 337 ausfiihrlich beschrieben. 
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Ftir das hier beschriebene AusfUhrungsbeispiel yurde 
eine Keramische Masse der Formel 

Pb 0,95 Sr O,05 ^1/3 Sb 2/3 } 0,15 Ti 0,45 ^0,40 °3 

"erwendet, wobei der WandlerkSrper mit den Schichten 1, 1« 
bis 3, 3' emf folgende Weise hergestellt wurde: 
Das keramische Ausgangsmaterial wurde trocKen ohne Zusatz 
vouBindemitteln verprefit und bei einer Temperatur von 
850 C in. Sauerstoff 2 h verges intert. AnschlieBend wurde 
ein Scharfbrahd bei einer Temperatur von ca. 1200°C mit 
einer Dauer in der Gr SB eriordnung von ca. 45 min ausge- 
fiihrt. Aus den SinterKSrpern wurden anschlieBend mittels 
mechanischer Bearbeitung (z.B. Sagen, Polieren) KSrper 
mit den Abmessungen von 22 mm Lange x 7 mm Breite x 520 
bis 100 yum Dicke hergestellt. Auf den Hauptflachen der 
so :vorbereiteten KSrper vurden Elektroden, bier beispiels- 
weise aus Gold, durch Aufdampfen angebracht. Die Elektro- 
den, die vorzugsweise einen ohmschen Kontakt bild en mils- 
sen, Koimen Jedoch aus beliebigen, fur Elektroden ge- 
eigneten Metallen oder Legierungen, wie Silber, Nickel 
Oder Nickel-Chrom-Legierungen, bestehen. Die Elektroden- 
scbichten konnen z.B. auch durch Aufspritzen Oder Sieb- 
drucken einer Paste mit anschliefJender Warmebehandlung 
25 oder durch stromolose Abscheidung aus einem Metallbad 
auf gleiche Weise erhalten werden. 

Urn einen WandlerkSrper mit den Schichten 1,.1' bis 3, 3« 
2u erhalten, warden Jewells 6 der oben beschriebenen 

30 Sinterkorper, namllch Jewells SinterKorper der Abmessun- 
g&n. 22 m x 7 mi x 320 yum, 22 mm x 7 mm x 130 ,vm mid 
22 mm x 7 mm x 100 ,vaa mittels einer KunstharzJKleber- 
schicht derart fest miteinander verbunden, daB die 
SinterKorper grSSter Dicke benachbart in der Mitte des 

35 Stapels, die SinterKorper Kleinster DicKe Jewells an den 
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AuBenseiten des Stapels liegen. Die Kraftschliissige 
Verbindung der die Schichten 1, 1 f bis 3, 3' des 
WandlerKorpers 5 bildenden SinterKorper Kann im Rahmen 
des fachmannischen Handels jedoch auf beliebige and ere 
5 Weise erfolgen. Die EleKtrodenschichten wurden durch 

mitt els ThermoKompression befestigte Golddrahte eleKtrisch 
miteinander verbunden. 

Die Polarisation der Schichten 1, 1 1 bis 3, 3' erfolgte 
10 Jewells vor dem ZusammenKleben der Schichten entsprechend 
der gewiinschten Polar isationsrichtung mit einer Feld- 
starKe von 2,5 MV/m 10 min bei einer Temperatur von 120°C. 

Die GesamtdicKe des WandlerKorpers 5 betrug bei dies em 
15 Ausfiihrungsbeispiel 1,2 mm, davon sind ca. 100 yum Klebe- 
fugen. Die freie Lange des WandlerKorpers betrug 12 mm, 
die Breite 7 mm. 



Fur die Herstellung des Keramischen WandlerKorpers gemafl 
20 der Erfindung sind aufler der genannten f erroeleKtrischen 
Keramischen Masse alle f erroeleKtrischen Keramischen 
Mass en mit einer piezoeleKtrischen Ladungskonstanten d,„ 
von > 150 • 10 m/V ebenso geeignet. 
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